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(54) Verfahren zum Trocknen mikromechanlscher Komponenten 



(57) Eine mikromechanische Struktur wird auf 
einem Bau element geatzt, das in elnen Reziplenten (1) 
mrt mehreren EinlaB- und AuslaBoffnungen eingebracht 
wurde. Das flOssige Atzmittel wird durch Einlassen von 
Wasser durch den FlussigkertseinlaB (3) auf der Ober- 
seite nach unten durch einen FlussigkertsauslaB (4) auf 
der Unterserte des Reziplenten verdrangt, wobei in der 
FIGssigkeitsstromung keine Turbulenzen auftreten. Das 
als SpQImitte! verwendete Wasser wird von einer FIQs- 
sigkert mit geringerer Dichte, wie z. B. Ethanol oder 



Aceton, verdrangt. Zuletzt wird Qber einen Flussiggas- 
einlaS (5) ein verflussigtes Gas, z. B. flussiges Kohlen- 
dioxid, eingelassen, dieses Gas durch Aufheizen des 
Rezipienten oberhalb der kritischen Temperatur ver- 
dampft, der Druck im Innern des Rezipienten durch Cm- 
nen eines Gasauslasses (6) auf den umgebenden 
Lxrftdruck reduziert und das Bauelement (2) durch eine 
Schleuse (10) aus dem Rezipienten entnommen. 
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Beschreibung 

Mikromechanische Komponenten, wie z. B. beweg- 
liche mikromechanische Teile von Sensoren und Aktua- 
toren, werden bei der Herstellung ublicherweise s 
naBchemisch f reigefitzt, um sie von dem restlichen Teil 
des Baueiementes zu separieren. Die AtzflQssigkeit 
muB anschlieBend entfernt werden. Das geschieht 
zunachst dadurch, da6 die AtzflQssigkeit mtt einer 
anderen FIQssigkert von dem Bauelement abgespQIt to 
wind. Diese SpGlflOssigkeit muB anschlieBend durch 
Trocknen entfernt werden. Dabei trrtt das Problem auf, 
dafi beim allmahlichen Wegtrocknen dieser FIQssigkeit 
sich das mikromechanische Teif der festen Oberf Bene 
annahert und schlieBlich darauf klebenbleibt. AuBer- is 
dem kOnnen in der SpOlflOssigkeit Turbulenzen auftre- 
ten, die das empfindliche mikromechanische Teil 
auslenken und ebenfalls zu einem Klebertbleiben 
(Sticking) fQhren. Es wurden daher fQr die Herstellung 
bisher Verfahren verwendet, bei denen die Bauele- 20 
mente nacheinander in verschiedenen Behartern (Rezi- 
pienten) bearbeitet werden. Um nach dem Atzen, was 
z. B. mit FluBsaxire (HF) geschieht, zu verhindern, da 8 
die w&Brige FIQssigkeit von der wasserabstoBenden 
Oberf iache des Baueiementes sofort abiauft und damit 2s 
ein sofortiges Klebenbleiben der beweglichen Kompo- 
nente hervorgerufen wQrde, muB in dem ersten Schritt 
des Verfahrens eine benetzende RQssigkeit zugegeben 
werden. Es sind bei dem Verfahren eine Vielzahl von 
einzelnen Verfahrensschritten erfbrderlich. in denen das 30 
Bauelement jeweils von einem Rezipienten in den n&ch- 
sten gebracht wird und verschiedene FIQssigkeiten ein- 
gesetzt werden. Jeder dieser Qbergange ist mit der 
Bildung von Turbulenzen in den jeweils auf dem Bauele- 
ment befindlichen FIQssigkeiten verbunden, die jeweils 35 
das Risiko in sich bergen, daB die bewegliche Kompo- 
nente auf dem Bauelement klebenbleibt. Die zuletzt 
aufgebrachte RQssigkeit wird abgetrocknet, indem 
diese FIQssigkert vollstandig in den gasf6rmigen Aggre- 
gatzustand (Phase) QberfQhrt wird. Das kann durch 40 
einen direkten PhasenQbergang vom flOssigen in den 
gasffirmigen Aggregatzustand erfolgen, oder es wird 
die FIQssigkeit zum Erstarren gebracht und anschlie- 
Bend durch Sublimation der feste in den gasfdrmigen 
Aggregatzustand unmittelbar QberfQhrt. as 

Oberhalb der sogenanrrten krrtischen Temperatur 
kann man ein Gas nicht mehr durch eine Erhohung des 
Druckes verf lussigen. Ein homogen zusammengesetz- 
ter chemischer Stoff befindet sich also oberhalb dieser 
krrtischen Temperatur vollstandig im gasfdrmigen so 
Aggregatzustand (Phase). Eine vollstftndige Trocknung, 
d. h. ein vollst&ndiges Verdampfen einer FIQssigkeit. 
ISBt sich also dadurch erreichen, daB nur die Tempera- 
tur unabhangig von dem herrschenden Druck Qber die 
kritische Temperatur erhOht wird. In dem Volumen- ss 
Druck-Phasendiagramm (pV-Diagramm) ist in der mit 
der Temperatur parametrisierten Kurvenschar eine die- 
ser Isotherm en als Grenze desjenigen Bereiches aus- 
gezeichnet, in dem bei fester Temperatur keine 



VerflGssigung durch Erhehung des Druckes erfolgen 
kann. Die FIQssigkeit kann also vollstandig abgetrock- 
net werden, indem die Temperatur Qber den diese Iso- 
therme festlegenden Wert erhOht wird. Weil diese 
Isotherme durch den sogenannten "krrtischen Punkt" 
verlduft, wird dieses Trocknungsverfahren auch als Kri- 
tischer-Punkt-Trocknen bezeichnet. Bei der Trocknung 
durch Sublimation ( Oberf uhr en aus der festen in die 
gasformige Phase) einer Chemikalie wird die FIQssig- 
keit, die sich auf dem Bauelement befindet, zunachst 
durch Senken der Temperatur zum Erstarren gebracht, 
und anschlieBend wird der Druck soweit verringert, daB 
ggf. bei gleichzeitiger Ternperaturerhohung die feste 
Chemikalie zu einem Gas sublimiert. Bei den beschrie- 
benen Verfahren kbnnen jeweils nur einzelne Chips, 
aber keine ganzen HaiWerterscheiben mit einer Vielzah! 
von Bauelement en bearbeitet werden. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Ver- 
fahren zum Separieren und Trocknen naBchemisch 
geatzter mikromechanischer Komponenten anzugeben, 
bei dem das Problem des Klebenbleibens (Sticking) 
nicht auftritt. 

Diese Aufgabe wird mit dem Verfahren mit den 
MerkmaJen des Anspruches 1 geldst. Wertere Ausge- 
staltungen ergeben sich aus den abhangigen Ansprft- 
chen. 

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren erfolgen 
sowohl das Atzen zum Strukturieren und Separieren 
der mikromechanischen Komponente als auch die 
Dehydrierung und die Trocknung in demselben Rezipi- 
enten (Behaiter). Auf diese Weise kann eine Bildung 
von Turbulenzen, wie sie beim Wechsel der Behaiter zu 
erwarten sind, vermieden werden. Bei diesem erfin- 
dungsgemaBen Verfahren werden soJche Turbulenzen 
dadurch vermieden, daB nacheinander FIQssigkeiten 
mil geringerer Dichte als die der jeweils vorhergehen- 
den FIQssigkeit eingesetzt werden. Diese FIQssigkeiten 
werden von oben in den Rezipienten eingelassen, so 
daB die zuvor in dem Rezipienten befindliche RQssig- 
keit mit grOBerer Dichte ohne Wirbelbildung nach unten 
aus dem Rezipienten abgelassen werden kann. 

In der beigef Qgten Rgur ist ein fQr dieses Verfahren 
geeigneter Rezipient im Schema dargestellt. Im Inneren 
des Rezipienten 1 befindet sich das zu trocknende Bau- 
element 2, fQr das ggf. eine Heizung oder ein KQhlag- 
gregat 7 vorgesehen sein kann. In der Wand des 
Rezipienten befindet sich die Schleuse 10 fQr die 
Beschickungdes Rezipienten mit den zu bearbeitenden 
Chips oder Wafem. In der oberen Wand des Rezipien- 
ten beftnden sich Offnungen fQr das Einlassen einer 
RQssigkeit (RQssigkertseinlaB 3), fQr das Einlassen 
eines verflQssigten Gases (RQssiggaseinlaB 5) und 
eine GasauslaBeffnung 6. In der Wand befindet sich ein 
Volumen, das mit einer FIQssigkeit durchspQIt (z. B. 
Wasser) als Heizung oder als Kuhlung eingesetzt wer- 
den kann. Eine dafur vorgesehene EinlaBfiffnung 8 und 
eine AuslaBfiffnung 9 befinden sich in diesem Beispiel 
an der Seitenwand. Auf der Unterseite befindet sich 
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eine Offnung zum Ablassen von FIQssigkeit n (Flussig- 
keitsauslaB 4). 

Das zu bearbeitende Bauelement mil einer fQr eine 
mikromechanische Komponente vorgesehenen 
Beschichtung wird durch die Schleuse 1 0 ins Innere des 5 
Rezipienten gebracht. Die Schleuse wind geschlossen, 
und durch den FlQssigkeitseinlaB 3 wird ein flussiges 
Atzmittel, z. B. eine fluorwasserstoffhaltige waBrige 
L6sung (RuBsaure, HF), eingelassen. Damil wird naB- 
chemisch die vorgesehene Strukturierung der mikrome- 10 
chanischen Komponente vorgenommen. Die 
Atzflussigkeit, in diesem Beispiel also HF in wassriger 
LOsung, wird dann nach unten durch den Flussigkeits- 
auslaB 4 abgelassen. Gleichzeitig wird durch den FlQs- 
sigkertseinlaB 3 z. B. deionisiertes Wasser eingelassen, is 
was die Atzchemikalie nach unten hin verdrangt. Was- 
ser hat eine geringere Dichte ais die fQr das Atzen ver- 
wendete Fluorwasserstoffsaure. 

Im allgemeinen Fall wird als Sputflussigkeit bei die- 
sem Verfahren eine RQssigkeit verwendet die bei der 20 
eingestellten Temperatur eine geringere Dichte aufweist 
als die fQr das Atzen verwendete RQssigkeit. Auf diese 
Weise wird erreicht daB bei dem gleichzeitig en Auslas- 
sen der zu ersetzenden RQssigkeit und dem Einlassen 
der ersetzenden FIQssigkeit sich im tnneren des Rezipi- -25 
enten stets eine Schichtung der FIQssigkeit befindet in 
der unten die dichtere und oben die weniger dichte 
FIQssigkeit vorhanden ist. Bei ausreichendem Dichteun- 
terschied kdnnen Wirbebildungen, also Turbulenzen in 
der FIQssigkeit verhindert werden, so daB die zuvor in 30 
dem Rezipienten befindliche FIQssigkeit nach unten in 
einer im wesentlichen laminaren StrOmung abflieBen 
kann. Das freigeatzte mikromechanische Teil wird dann 
nicht Oder kaum ausgeienkt so daB es nicht mit dem 
Rest des Bauelementes in Kontakt kommt 35 

Die mikromechanische Komponente wird mit dieser 
eingelassenen RQssigkeit, in diesem Beispiel deioni- 
siertes Wasser, gespQrt, umdas Atzmrttel vollstandig zu 
entfernen. AnschlieBend wird eine RQssigkeit, die eine 
geringere Dichte als Wasser hat durch den RQssig- 40 
keitseinlaB 3 in den Rezipienten eingelassen. Es kann 
dafOr z. B. Ethanol (Dichte 789 kg/m 3 bei 20°C) oder 
Aceton (Dichte 791 kg/rrP bei 20°C) verwendet werden. 
Diese RQssigkeiten kflnnen ggf. durch weitere RQssig- 
keiten mit jeweils abnehmender Dichte ersetzt werden. 45 
Wenn bei Temperaturen wesentlich unter 0 Q C gearbei- 
tet wird, kann Ethanol auch durch Aceton ersetzt wer- 
den, das bei sehr niedrigen Temperaturen eine 
geringere Dichte als Ethanol aufweist. Anstelle von 
Ethanol kann z. B. ein anderer Alkohol. wie z. B. Metha- so 
nol, verwendet werden. 

Zuletzt wird eine FIQssigkeit eingelassen, die dafQr 
vorgesehen ist, durch eine Erhehung der Temperatur 
vollstandig verdampft zu werden, das heiBt von dem 
flQssigen in den gasfOrrnigen Aggregatzustand Qber- ss 
fQhrt zu werden. DafQr kann z. B. flussiges Kohtendioxid 
verwendet werden, das z. B. aus einer an den FIQssig- 
gaseinlaB 5 angeschlossenen Gasflasche in den Rezi- 
pienten eingelassen wird. Die zuvor in den Rezipienten 



eingelassene RQssigkeit wird so gewahft, daB sie eine 
grGBere Dichte hat als das zuletzt eingelassene verf IQs- 
sigte Gas. Im Fall flQssigen Kbhlendioxids kann die 
zuvor verwendete RQssigkert z. B. wie angegeben 
Ethanol oder Aceton sein. Nachdem samtliche Offnun- 
gen des Rezipienten verschlossen worden sind, wird 
das flQssige Kohtendioxid durch eine Temperaturerho- 
hung Ciber die kritische Temperatur hinaus erwarmt. 
Diese Aufheizung kann z. B. mit heiBem Wasser erfol- 
gen, das Qber die EinlaBoffnung 8 und die AuslaBoff- 
nung 9 durch das in der Wand des Rezipienten 
befindliche Volumen gelertet wird. Die kritische Tempe- 
ratur von KohlencDoxid liegt bei 30,98°C. Wenn die Tem- 
peratur des Kohlencfioxids oberhalb dieses Wertes liegt, 
ist das Kohtendioxid schlieBlich vollstandig verdampft, 
d. h. nur noch in der gasfflrmigen Phase vorhanden. Die 
GasauslaBOffnung 6 kann dann geOfmet werden, um 
den Druck im Innem des Rezipienten langsam auf den 
umgebenden Lxrftdruck zu senken. Die Schleuse 10 
wird geflffnet und das getrocknete Bauelement aus dem 
Rezipienten genommen. 

Statt des Kohlendioxids kann ein anderes Gas ver- 
wendet werden, das im Rahmen der fQr das Verfahren 
vorgesehenen Bedingungen (erreichbarer Druck und 
erreichbare Temperatur) ais FIQssigkeit - eingelassen 
und Qber den krrfischen Punkt hinaus erwarmt werden 
kann. Verwendbar ist z. B. eine Halogen-Kohlenstoff- 
Verbindung (z. B. ein Freon). Die kritische Temperatur 
von CCIF3 liegt bei 29°C, so daB dieses Freon z. B. sehr 
gut anstelle von Kohtendioxid verwendet werden kann. 

Als Alternative zur Trocknung durch unmittelbare 
Oberfuhrung der zuletzt verwendeten RQssigkeit aus 
dem flQssigen in den gasfOrrnigen Aggregatzustand 
kann die RQssigkeit auch zunachst zum Erstarren 
gebracht werden und dann aus dem festen direkt in den 
gasfdrmigen Aggregatzustand gebracht werden. Im 
Rahmen des erfindungsgemaBen Verfahrens mogliche 
alternative Trocknungsprozesse kflnnen ggf. abwech- 
selnd in demselben Rezipienten erfolgen. Bei Trock- 
nung durch Sublimation wird vorzugsweise zuletzt eine 
geschmotzene Chemikalie, d. h. ein chemischer Stoff, 
der bei Normalbedingungen fest ist eingelassen. Dabei 
wird der Rezipient z. B. unter Verwendung der einge- 
bauten Wasserheizung auf einer gegenQber der Umge- 
bungstemperatur erhflhten Temperatur gehalten, damit 
diese Chemikalie im flQssigen Aggregatzustand bleibt. 
Es laBt sich bei geeigneter Wahl dieser Chemikalie 
dann mit einer vergleichsweise geringen Temperatur- 
senkung erreichen, daB die Chemikalie erstarrt so daB 
die zu trocknende mikromechanische Komponente von 
einem chemischen Stoff im festen Aggregatzustand 
umgeben ist Der PhasenQbergang vom festen in den 
gasformigen Aggregatzustand (Sublimation) laBt sich 
dadurch erreichen, daB der Druck in dem Rezipienten 
ausreichend gesenkt wird. Zu dem Zweck kann z. B. 
eine Vakuumpumpe an die GasauslaBflffnung 6 des 
Rezipienten angesch lessen werden. Der Druck muB 
soweit gesenkt werden, daB der PhasenQbergang von 
der festen in die gasfflrmige Phase direkt erfdgt Wenn 
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der Druck ausreichend niedrig ist, kann dieser Phasen- 
Qbergang durch eine zusatzliche Temperaturerhohung 
unterstutzt werden. Wenn der teste chemische Stoff 
vollstandig sublimiert ist, d. h. in den gasformigen 
Aggregatzustand Qbergegangen ist und durch die Gas- 5 
auslaBOffnung 6 abgepumpt wurde, kann der in dem 
Rezipienten herrschende Druck an den auBeren Luft- 
druck angepaBt werden. Es ist dann mdglich, das bear- 2. 
beitete Bauelement durch die Schleuse 10 aus dem 
Rezipienten zu entnehmen. FQr die zu sublimierende w 
Chemikalie kommen z. B. Dichlorbenzol, Tert-Butanol 
und Cyciohexan oder auch ein Wasser-AIkohol- 3. 
Gemisch in Frage. Die Temperaturen und DrOcke sind 
an die physikalischen Eigenschaften des jeweils ver- 
wendeten chemischen Stoffes anzupassen. Far diesen 1S 
zuletzt beschriebenen alternativen Verfahrensschritt 4. 
erscheinen alle chemischen Stoffe als besonders 
geeignet. deren Schmelzpunkt in der Nahe der Raum- 
temperatur fiegt und die sich bei maBiger Druckvermin- 
derung sublimieren lassen. 20 

Bei diesem Verfahren konnen mikromechanische 
Komponenten auf Bauelementen auch auf Scheiben- 
ebene, d. h. wenn sich die Bauelemente noch auf einem 
Halbteiterwafer befinden, mit hoher Ausbeute an 
brauchbaren Bauelementen freigeatzt und getrocknet ~ 25 - 
werden. Bei langsamem Austausch der verschiedenen 
FIQssigkerten fallender Dichte konnen Turbulenzen 
soweit vermieden werden. da(3 die StrOmung in der 
FIQssigkeit ausreichend laminar bleibt, urn Auslenkun- 
gen der beweglichen Teile und damit ein Sticking zu ver- 30 
meiden. AuBerdem ist das Verfahren wertgehend 
automatisierbar, was die Zuverlassigkeit erhoht, die 
Kosten senkt und eine sehr gut reproduzierbare Durch- 
f Qhrbarkett gewahrleistet Das Verfahren kann daher im 5. 
groBen MaBstab fQr industrielie Produktion eingesetzt 35 
werden. 

PatentansprQche 

6. 

1. Verfahren zum Separieren mikromechanischer ao 
Funktionselemente auf einem Halbletterbauele- 
ment. bei dem 



den gasffirmigen Aggregatzustand QberfOhrt 
wird und 

f) der Druck in dem Rezipienten an einen auBe- 
ren Luftdruck angeglichen wird und das behan- 
delte Bauelement aus dem Rezipienten 
errtnommen wird. 

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem 

in Schritt b als SpOlmittel deionisiertes Wasser ein- 

gelassen wird. 

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem 

in den Schritten c oder d Ethanol oder Aceton ver- 

wendet wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, bei 
dem 

fQr die zuletzt eingelassene FIQssigkeit ein chemi- 
scher Stoff verwendet wird, der sich durch eine 
Anderung des Druckes oder/und der Temperatur 
aus dem festen Aggregatzustand in den gasformi- 
gen Aggregatzustand sublimieren laBt, und Schritt 
e durchgefuhrt wird, indem 
cfiese FlOssigkert durch Senken der Temperatur 
oder/und Erhflhung des Druckes in dem Rezipien- 
ten in den festen Aggregatzustand uberfuhrt wird 
und dann 

dieser erstarrte chemische Stoff durch Verringern 
des in dem Rezipienten herrschenden Druckes 
oder/und Erhohen der Temperatur in dem Rezipien- 
ten vollstandig in den gasfdrmigen Aggregatzu- 
stand sublimiert wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, bei 
dem 

fur die zuletzt eingelassene FlOssigkert flussiges 
Kbhlendioxid verwendet wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, bei 
dem 

fQr die zuletzt eingelassene Flussigkeit eine flus- 
sige Halogenverbindung verwendet wird. 



a) ein mikromechanisches Funktionselement 
hergestellt und im Irtnern eines Rezipienten as 
naBchemisch freigeatzt wird, 

b) eine dazu verwendete f IQssige Atzchemika- 
lie aus dem Rezipienten abgelassen und eine 
FlOssigkert als SpOlmittel in den Rezipienten 
eingelassen wird, so 

c) die in dem vorhergehenden Schritt eingelas- 
sene Flussigkert aus dem Rezipienten abge- 
lassen und eine FIQssigkeit mit einer 
geringeren Dichte in den Rezipienten eingelas- 
sen wird, 55 

d) Schritt c nach Bedarf wiederhort wird, 

e) durch eine Anderung des Druckes oder/und 
der Temperatur im Innern des Rezipienten die 
zuletzt eingelassene Flussigkeit vollstandig in 



7. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem 

fQr die zuletzt eingelassene FIQssigkeit eine flQs- 
sige Fluorverbindung verwendet wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem 

fur die zuletzt eingelassene FIQssigkeit flQssiges 
Dichlorbenzol verwendet wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem fQr die zuletzt 
eingelassene Flussigkeit flussiges Cyciohexan 
verwendet wird. 

1 0. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem 

fQr die zuletzt eingelassene FIQssigkeit ein flQssiger 
Alkohol oder ein flussiges Gemisch von Wasser mit 
Alkohol verwendet wird. 
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